GA; 对 NaCI 胁迫 下 “泡桐 1201” 幼 苗 生 理 代 谢 及 离子 吸收 的 影响 
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JE 要 : 为 探究 赤 霉 素 (GA3) 对 NaCl 胁迫 下 “泡桐 1201” 幼苗 生 长 的 缓解 效应 及 生理 机 制 ， 该 文 以 “泡桐 
1201” 幼 苗 为 材料 ， 设 置 不 同 的 NaCl 及 GA3 浓度 ， 测 定 分 析 GA 缓解 NaCl 胁迫 下 泡桐 幼苗 的 生理 指标 、 
光合 指标 及 离子 转运 能 力 。 结 果 表 明 : (1)150 mmolL-INacCl 胁迫 下 泡桐 幼苗 的 生长 量 显著 下 降 (P<0.05)， 下 
降 量 超过 5096; 适宜 浓度 的 外 源 GA 显著 提高 泡桐 幼苗 的 株 高 、 根 长 及 生物 量 ，400 mg L! 的 GAs 人 处理 干 重 
较 AO 增加 69.71%。(2) 随 着 GA; 浓 度 的 增加 ，3 种 抗 氧化 酶 (SOD、POD、CAT) 活 性 显著 提高 ; MDA 含 量 显 
著 降 低 ; 叶绿素 含量 、 气 体 交 换 参 数 (P,、7T,、C;:、G,) 增 大 ， 光 合 效 率 提高 ， 各 离子 含量 (K+*、Ca**、 Mg?) 
均 呈 现 先 上 升 后 下 降 的 趋势 ，400 mg-L-! 的 GAs 处 理 组 叶片 及 根系 中 Nai 含量 比 AO 组 分 别 降低 了 23.59% 和 
11.92%。(3) 相 关 性 分 析 及 PCA 分 析 表 明 各 项 指标 之 间 存 在 相关 性 , 不同 浓 度 GA 处 理 幼苗 的 差异 明显 ， 当 
GA; 浓 度 为 400 mg 时 缓解 效果 最 佳 。 综 上 ， 叶 面 喷 施 GA 能 够 增强 盐 胁 迫 下 “泡桐 1201” 幼苗 的 抗 氧 
化 能 力 ， 绥 解 由 盐 胁 迫 导致 的 活性 氧 过 多 引起 的 膜 脂 过 氧化 反应 ， 促 进 植 株 光合 作用 和 生物 量 
的 积累 , 减少 植物 对 Na 的 吸收 促进 营养 离子 的 积累 ， 以 添加 400 mg L'GAs 更 能 提高 泡桐 幼苗 的 抗 性 。 本 
研究 为 深入 了 解 泡桐 耐 盐 机 理 鉴 定 基 础 ， 也 为 泡桐 在 盐 渍 地 开发 利用 提供 理论 依据 。 
关键 词 : “泡桐 1201”，NaCl 胁迫 ， 赤 霉 素 ， 离 子 吸收 ，PCA 分 析 
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Effects of GA; on physiological metabolism and ion absorption of 


‘Paulownia 1201? seedlings under NaCl stress 
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Abstract: To explore the alleviation effect and physiological mechanism of gibberellin (GA3) on the growth of 
‘Paulownia 1201' seedlings under NaCl stress. Taking ‘Paulownia 1201’ seedlings as materials, different NaCl 
and GAs concentrations were set to determine and analyze the physiological indexes, photosynthetic indexes and 
and ion transport capacity of ‘Paulownia 1201" seedlings under NaCl stress alleviated by GAs. The results were as 
follows: (1) Under 150 mmol-L:! NaCl stress, the growth of ‘Paulownia. 1201* seedlings decreased significantly 
(P«0.05), which was more than 5096. The appropriate concentration of exogenous GAs significantly increased the 
plant height, root length and biomass of ‘Paulownia 1201'. The dry weight of 400 mg: L7! GAs treatment 
increased by 69.71% compared with AQ. (2) With the increase of GA; concentration, the plant height, root length 
and biomass of ‘Paulownia 1201' seedlings increased significantly; The activities of three antioxidant enzymes 
(SOD, POD, CAT) increased significantly; Content of MDA decreased significantly; chlorophyll content and gas 
exchange parameters (Pn, T, Ci, Gs) were increased, and the photosynthetic efficiency increased; the contents of 
each ion (K^, Ca?*, Mg?) increased first and then decreased. The Na* content in leaves and roots of 400 mg. L^! 
GA; treatment group decreased by 23.59% and 11.92% compared with AO treatment group. (3) Correlation 
analysis and PCA analysis showed that there was a correlation between each index, seedlings which treated with 
different concentrations of GA; had obvious differences, and the best alleviating effect was found when the 


concentration of GA3 was 400 mg: L:'. In summary, foliar spraying GA; can enhance the antioxidant capacity of 
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‘Paulownia 1201 seedlings under salt stress, alleviating the membrane lipid peroxidation reaction caused by the 
increase of reactive oxygen species under salt stress, promote the accumulation of photosynthesis and biomass of 
plants, reduce the absorption of Na* by plants, promote the accumulation of nutrient ions. Adding 400 mg: L'! GA3 
can improve the resistance of Paulownia seedlings best. This study provides a basis for further understanding of 
Paulownia salt tolerance mechanism identification, and also provides a theoretical basis for the development and 
utilization of Paulownia in saline land. 
Keywords: ‘Paulownia 1201", NaCl stress, gibberellin, ion uptake, PCA analysis 
在 农林 籽 的 生产 和 生态 环境 保护 中 ， 土 壤 盐 渍 化 问题 日 益 严峻 (Liang et al., 2018)， 全 球 已 超过 3.97 亿 
公顷 的 土地 受到 土壤 盐分 的 影响 ( 张 相 锋 等 ，2018)。 盐 胁迫 环境 会 影响 植物 的 正常 生长 ， 引 起 由 植物 体 活 
性 氧 积 累 过 量 造成 的 氧化 损伤 ， 抑 制 植物 的 光合 作用 、 离 子 吸 收 等 生理 过 程 ， 致 使 植物 代谢 紊乱 甚至 死亡 
(Shiraku et al., 2022; Balusamy et al., 2022)。 更 甚 者 ， 我 国 盐 渍 化 土壤 及 次 生 盐 渍 化 土壤 面积 仍 在 扩大 (Liet 
al., 2022)， 预 计 到 2050 Æ, EER 50% 的 耕地 都 会 受到 土壤 盐 渍 化 的 影响 (Nan et al., 2022)。 因 此 ， 解 决 如 
何 有 效 控制 和 利用 好 盐 渍 化 土地 的 问题 迫在眉睫 ( 韦 云 飞 等 ，2022)。 
泡桐 (Paulownia fortunei) 是 立 参 科 泡 桐 属 落叶 乔木 ， 材 质 优良 、 用 途 广泛 、 适 应 性 强 ， 在 耐 盐 碱 方面 
一 定 的 优势 ， 是 我 国 重要 的 速生 树种 ( 朱 秀 红 等 ，2021)， 在 盐 涡 地 开发 利用 中 应 用 前 景 广阔 。 研 究 表明 
泡桐 种 子 在 盐 浓度 为 5% 时 发 芽 率 最 高 ， 耐 盐 能 力 最 强 ( 王 备 筱 等 ，2019)。Wang 等 (2017) 通 过 分 析 盐 胁迫 
下 二 倍 体 泡 桐 和 四 倍 体 泡 桐 的 差异 表达 基因 发 现 盐 胁 迫 对 二 者 均 有 一 定 影响 ， 四 倍 体 比 二 倍 体 更 具 耐 盐 性 ， 
Zhao 等 (2019) 也 通过 研究 得 到 类 似 结论 。 选 育 耐 盐 泡 桐 、 提 高 泡桐 耐 盐 性 是 降低 盐 渍 地 利用 难度 的 方法 之 
一 ， 尽 管 泡桐 的 耐 盐 性 研究 已 取得 前 述 一 些 进展 ， 但 对 外 源 物质 提高 泡桐 耐 盐 性 研究 鲜 有 报道 ， 仍 需 加 大 
力度 。 
= 亦 霉 素 (GA3) 是 一 种 重要 的 植物 促 生 长 激素 ， 参 与 调控 植物 种 子 萌发 、 根 茎 生长 、 花 和 果实 发 育 等 多 
N 个 生理 过 程 ( 王 小 羡 等 ， 2017)。 近 年 来 ,添加 外 源 物质 来 增强 植物 抗 性 已 成 为 抗 逆 研 究 中 的 重要 研究 手段 。 
研究 表明 ,适宜 浓度 的 外 源 GAs 能 促进 盐 胁 迫 下 植物 的 生长 ， 通 过 调节 渗透 物质 的 积累 以 及 水 通道 蛋白 的 
表达 提高 水 分 利用 效率 ， 改 善 细胞 质 膜 组 分 稳定 ， 减 少 胞 内 Na' 积 累 且 促进 植株 对 营养 离子 的 吸收 ， 增 强 
c2 植物 耐 盐 性 (Liu & Xue, 2017; Sarkaria & Chinna, 2021). Guo 等 (2022) 研 究 指 出 赤 霍 素 可 打破 盐 胁 迫 下 约 豆 
种 子 非 深 层 生理 休眠 ， 增 加 胚芽 鞘 和 冠 下 节 间 伸 长 。 高 添 乐 等 (2019) 通 过 试验 得 出 添加 适宜 浓度 的 GAs 可 
:二 调节 玉米 体内 抗 氧 化 相关 酶 活性 ， 减 少 ROS 的 积累 ， 同 时 通过 缓解 盐 胁迫 对 光合 器 官 的 损伤 ， 促 进 其 光 
^O^ 合 色素 的 积累 。 尚 娜 等 2017) 研 究 表明 160mg L'H GA 预 处 理 可 维持 番茄 较 高 的 干 物质 的 量 ， 提 升 其 果 
实 品质 。 李 宏 归 等 (2022) 发 现 外 源 GA; 通 过 提高 娜 塔 栎 幼苗 叶绿素 含量 及 光合 速率 ， 促 进 植 物 的 光 
P 合作 用 进而 减弱 Na' 对 植株 的 负 人 作用。 迄今 为 止 , 基于 外 源 GAs 作用 于 泡桐 盐 胁 迫 的 生理 机 制 研究 较 少 ， 
© 为 了 进一步 探讨 外 源 GA3 如 何 调 控 盐 胁迫 来 增强 植物 耐 受 性 ， 本 研究 以 “泡桐 1201' 幼苗 为 研究 对 象 ， 分 
析 不 同 浓度 的 GA; 对 泡桐 幼苗 生理 生化 及 营养 离子 吸收 的 影响 ， 同 时 利用 相关 性 分 析 及 PCA 分 析 对 各 项 
指标 进行 综合 分 析 ， 主 要 探究 : (D) 不 同 浓度 的 GA; 对 盐 胁 迫 下 泡桐 生长 及 生理 代谢 能 力 的 影响 ，(2) 外 源 
GAs 如 何 调控 盐 胁 迫 下 植物 离子 吸收 与 耐 受 性 的 关系 ; G3) 适 宜 盐 胁迫 下 泡桐 生长 的 GA 施用 量 是 多 少 。 本 
研究 为 深入 了 解 泡 桐 耐 盐 机 理 提 供 理论 基础 ， 也 为 利用 植物 改良 盐 渍 土 提 供 备 选 树种 和 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 

试验 于 2021 年 10 月 3 日 至 2022 年 1 月 4 日 在 河南 农业 大 学 林木 遗传 育种 实验 室 进 行 。 供 试 材料 为 
河南 农业 大 学 科教 园区 (34"86'N，113?5' B) 当 年 结实 的 “泡桐 1201” 种 子 ，NaCl、GA; 为 分 析 纯 ， 购 于 国 
药 集 团 。 挑 选 籽粒 饱满 、 大 小 一 致 的 泡桐 种 子 ， 在 196NaCIO 溶液 中 浸泡 30s 左右 ， 用 燕 馏 水 冲洗 4-5 次 
后 放 入 培养 下 中 萌发 ， 培 养 室 的 光照 周期 为 8h 黑暗 /16h 光照 ， 光 强 10 000 lIx， 和 昼夜 温度 23 "C8 ©, 
相对 湿度 (50 士 10)% 。7 d 后 选择 发 菠 情 况 一 致 的 种 子 移入 1/2Hoagland 营养 液 水 培 容器 中 进行 温室 培养 ， 
营养 液 pH 为 6.5 土 0.5。 每 隔 3d 更 换 一 次 营养 液 ，15 d 后 换 成 Hoagland 全 营养 液 。 幼 苗 转 移 至 黑色 玻璃 
瓶 培养 ， 用 定植 棉 固 定 ， 培 养 至 4 叶 期 ， 即 可 开始 试验 处 理 。 


一 


12 试验 设计 
1.2.1 NaCl 胁迫 下 泡桐 幼苗 生长 试验 
选择 生长 有 


1.2.2 GA3 缓解 泡桐 幼苗 NaCl 胁迫 试验 


根据 前 期 泡桐 盐 胁迫 试验 结果 ，150 mmol:L-INaCl 可 显著 抑制 泡桐 幼苗 的 生长 ， 但 其 仍 可 存活 ， 因 
式 验 选取 150 mmol.L-INaCl 作为 盐 胁 迫 处 理 。 挑 选 处 长 势 一 致 的 泡桐 幼苗 设置 6 个 处 理 ， 每 个 处 理 设置 
5 个 重复 ， 均 匀 喷 施 不 同 浓度 GA 溶液 0、100、200、400、600 mg:.LD 于 叶片 正 反 面 ， 每 隔 5 d 喷 一 次 。 


本 i 


好 、 长 势 一 致 的 泡桐 幼苗 进行 NaCl 胁迫 处 理 
k5 个 浓度 梯度 , 每 个 浓度 设置 5 棵 幼苗 作为 重复 。 持 续 处 到 


采用 喷 施 蒸馏 水 作为 对 照 (CK)， 如 表 1， 持 续 处 理 15 d 后 ， 进 行 各 项 指标 测定 。 


dl 试验 处 理 


Table 1 Experimental treatments 


处 理 


Treatment 


1.3 测定 指标 与 方法 
1.3.1 生理 生化 指标 测定 
生长 指标 : 处 理 15 d 后 取样 ， 蒸 馏 水 ; 
叶 最 长 和 最 宽 的 绝对 长 度 以 及 幼苗 的 株 高 和 根 长 。 
75 下 烘 干 至 恒 重 ， 测 定 其 干 重 。 
生理 指标 : 分 别 取样 植株 的 新 鲜 叶 片 、 根 系 0.1 g， 


硫 代 巴 比 受 酸 法 测定 MDA REEE, 


培养 方法 

Training method 

0 mmol L:! NaCH 
150 mmol-L''NaCI-0 mg: L' GA; 

150 mmol L'NaCI-H100 mg: L'!GA; 

150 mmol'L-INaCl+200 mg:L:' GA; 

150 mmol L'NaCH 

150 mmol'L-INaCl+600 mg:L:' GA; 


IDIR 


15 d 后 测定 光合 参数 ， 每 个 处 理 随 机 选取 3 株 ， 在 上 午 8:00 一 1 


-0 mg: L''GAs 


H400 mg:L''GAs 


。NaCl 胁迫 设置 0、50、100、150、200 mmol L! 
E15 d 后 , 测定 幼苗 的 形态 指标 及 生物 量 指标 。 


此 


' 洗 根部 2~4 次 ， 用 滤纸 吸 干 幼苗 表面 水 分 ， 月 


FE 称 其 鲜 重 , 再 放 入 烘箱 中 , 105 CHF 


测定 各 项 生理 指标 。 毛 蓝 


T rA 


叶片 
并 
Ls-1-C/C;). 

1.3.2 离子 含量 测定 


参照 李 岗 涛 等 (2020) 的 方法 ， 收 集 植株 叶片 和 根部 并 
称 取 0.1 g，HNO3-HCl 消解 ， 月 


下 烘 干 至 恒 重 ， 粉 碎 研 磨 后 ， 过 30 目 得 后 精确 
定 Na^. K^ Ca, Mg &. 


1.4 数据 分 析 


采用 Excel 2019 软件 对 原始 数据 进行 整理 与 分 析 ; 
方差 分 析 ; 采用 Origin 2021 软件 进行 相关 性 分 析 绘 图 ， 
analysis, PCA) 绘 图 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 NaCl 胁迫 下 泡桐 幼苗 生长 情况 


植物 形态 指标 的 变化 直观 反映 出 受 胁 迫 程度 ， 不 同 浓 度 的 NaCl 对 泡桐 的 4 


采用 SPSS 25.0 软 伯 


进行 单 


日 直 尺 测定 第 一 对 


30 min, 


月 


E(NBT) 法 测定 SOD 
活性 (Yin et al., 2019); 愈 创 木 酚 法 测定 POD 活性 (Yin et al., 2019); 双氧水 法 测定 CAT 活性 (Yin et al., 2019); 
2020); 丙酮 浸 提 法 测定 叶绿素 含量 (Yin et al., 2019)。 在 处 理 
1:00 使 用 便携 式 光 合 仪 (Li-6400XT 型 ) 测 定 


光合 速率 (P 小 气孔 导 度 (GJ)、 胞 间 CO» TK RE (Ci) RU ZR S 38 S (T) 大气 CO2 浓度 (Co) 为 400 umol:mol!, 
计算 出 水 分 利用 效率 (water use efficiency, WUE) 和 气孔 限制 值 (limiting value of stomata, Ls) (WUE-P;/T,, 


去 离子 水 冲洗 干净 ，105 CAE 30min, 75 C 
H FAAS-M6 原子 吸收 仪 测 


因素 (one-way ANOVA) 


Canoco 5 软件 进行 主 成 分 分 析 (principal component 


E 长 影响 总 体 表现 为 低 促 高 


干 重 均 达到 最 大 值 , 与 CK 差异 显著 (P<0.05)。100、 


抑 ( 表 2). 50 mmol -L NaCl 处 理 下 幼苗 的 主根 长 、 鲜 重 和 


150、200 mmol-L' NaCl 处 理 与 CK 相 比 ， 幼 苗 株 高 分 别 降低 了 20.61%、50.97%、53.84%， 鲜 重 


了 4.79%、55.33%、68.46%, 干 重 分 别 pU 了 14.4896. 52.3696, 56.7995. £x E, 当 NaCl 浓度 为 150 mmol L! 


重 分 别 降低 


时 ,幼苗 的 主根 长 显著 降低 ， 且 株 高 、 鲜 重 、 干 重 的 降幅 均 超过 50%， 故 将 此 浓度 视 为 半 致 死 浓 度 ， 选 择 
该 浓度 为 后 期 幼苗 盐 胁迫 浓度 。 
表 2 盐 胁 迫 下 “泡桐 1201” 幼 苗 生 长 情况 
Table 2 Growth of ‘Paulownia 1201" seedling under salt stress 
NaCl 浓度 株 高 主根 长 鲜 重 干 重 
NaCl concentration Plant height Root length Fresh weight Dry weight 
(mmol-L) (cm) (cm) 四 (8) 
CK 11.121x0.176b 10.104+0.101c 3.42/7-0.048b 1.354+0.051b 
50 12.183+0.153a 17.122+0.105a 4.581+0.048a 1.966+0.032a 
100 8.829+0.042c 11.007+0.134b 3.263+0.033c 1.1580.045c 
150 5.452+0.093d — 8.91240.063d 1.531+0.041d 0.645+0.056d 
200 5.134+0.057e 6.121+0.030e 1.081+0.057e 0.585+0.037d 


注 : 不 同 小 写字 母 表示 在 0.05 水 平 


有 显著 性 差异 (n=5) . 


下 同 。 


Note: Different lowercases indicate significant differences at 0.05 level(n—5). The same below. 


2.2 外 源 GA3 对 NaCI 胁迫 下 泡桐 幼苗 生理 指标 的 影响 


2.2.1 外 源 GA;3 对 NaCI 胁迫 下 泡桐 

NaCl 胁迫 下 泡桐 的 生长 量 
缓解 效应 随 GA 浓度 的 增 大 呈 
主根 长 受 抑 最 明 


低 ， 


EJ 


幼苗 形态 


69.71%、42.23%， 其 中 在 A3 处 理 增幅 最 大 ， 


推测 GA; 可 能 
高 幼苗 抗 盐 性 。 
K 3 GA3 对 盐 胁 迫 


看 出 当 GA; 浓 度 较 高 时 ， 对 植株 生长 量 的 促进 作 
加 了 47.03% 和 51.54%。 
物质 积累 ， 提 


通过 提高 叶 


受 抑 显 著 (P<0.05)， 外 源 GA 处 至 
先 升 后 降 的 趋势 ( 表 3)。 
显 较 CK 降低 61.16%. 5 A0 相 比 ，A1~A4 AAH 
株 高 、 主 根 长 和 鲜 重 
叶 长 、 叶 宽 在 A2 处 理 增幅 最 
片 的 光合 速率 使 光合 产物 增多 ， 进 而 促进 


减弱。 


指标 及 生物 量 的 影响 
能 够 有 效 缓解 NaCl 对 植株 生 
与 CK 相 比 ，A0 处 理 下 泡桐 幼苗 的 各 项 指标 显著 降 
E 下 干 重 分 别 增加 了 30.96%、59.38%、 


最 大 ， 


长 的 抑制 ， 


的 变化 趋势 与 干 重 基 本 保持 一 致 ， 可 以 
分 别 较 A0 增 
韭 泡桐 幼苗 的 3 


H 


Table 3 Effects of GA; on morphological indexes and biomasses of ‘Paulownia 1201? seedlings under salt stress 


处 理 


Treatment 


CK 


2.2.2 外 源 GA; 对 NaCl 胁迫 下 泡桐 幼 

NaCl 胁迫 下 泡桐 抗 氧 化 能 
与 CK 相 比 ，A0 处 理 显 著 降低 了 泡桐 幼苗 叶片 及 根系 
Al~A4 处 理 下 3 种 抗 氧化 本 


分 别 较 AO 1 


叶片 及 根系 POD 分 别 较 A0 增加 了 69.99% 和 47.52%。 
相反 。 在 植物 生长 过 程 中 根系 首先 接触 到 盐分 ， 根 系 受 到 高 盐 毒 害 大 于 叶片 ， 
活性 的 抑制 效应 ， 维 持 植 株 体 内 人 


迫 对 泡桐 幼苗 抗 氧 化 栈 


HK 
Leaf length 
(cm) 
4.801+0.059a 
2.622+0.085d 
3.45124:0.089c 
3.855x0.082b 
3.830-0.096b 
2.604:0.029d 


下 “泡桐 1201” 幼 苗 形 态 指标 及 生物 量 的 影响 

叶 宽 株 高 主根 长 鲜 重 
Leaf width Plant height Root length Fresh weight 

(cm) (cm) (cm) (g) 
3.85740.033a  14.87540.585a . 28.10340.648a . 3.52740.159a 
2.05140.081c  7.51240.341c 10.914+0.734e  1.63140.092e 
2.226-0.003c 9.328+0.415bc — 20.01120.623d 1.962+0.065d 
3.108-0.151b  11.03440.632c  23.1144«1.499ab 2.659+0.236c 
2.913+0.114b  13.55740.555b 26.316+0.210a . 3.20440.250b 
2.116:0.244c  10.70140.512c — 20.90340.130b 2.436+0.219d 

苗 抗 氧化 酶 活性 及 MDA 含量 的 影响 


的 活性 均 得 到 提升 。A3 处 至 


IF, 


力 减 弱 ， 外 源 GA; 减轻 了 NaCl 对 泡桐 酶 促 系 统 的 损伤 (图 1: 
1SOD、POD、CAT 的 活性 (P<0.05)。 
叶片 及 根系 的 SOD, CAT 均 达 最 大 值 
EF POD 达 最 大 值 
E 则 与 之 
喷 施 GAs 显著 缓解 NaCl JP 


增加 了 92.69% 和 82.1096, CAT 分 别 较 AO 增加 了 82.81% 和 70.54%; A2 处 到 


叶片 POD、CAT 活性 大 于 根系 ，SOD i1 


AÉ I 


基 产 4 


E 和 清 


除 动态 平衡 。 


Fg 


pap 


Dry weight 
(g) 
1.472x0.062a 
0.746::0.037e 
0.97772:0.029d 
1.189+0.041bc 
1.266+0.041b 
1.061+0.044cd 


As B, C). 
Ej AO THEE, 
, SOD 


` 


MDA 能 反映 逆境 下 植物 膜 系 统 的 受 损 程度 。! 
Bi CK 显著 增加 (P<0.05)， 分 别 


图 
增加 了 102.96% 和 64.1696. A1~A4 处 理 


1: D 可 知 ，A0 处 理 下 泡桐 幼苗 叶片 及 根系 MDA 
F, MDA 含量 


随 着 喷 施 GA3 


浓度 不 断 提 高 而 降低 。A3 处 理 下 叶片 MDA 降幅 最 大 ， 较 AO 下 降 了 332196; 根部 MDA 含量 大 于 叶片 。 
说 明 外 施 GAs 使 泡桐 体内 的 脂 质 过 氧化 产物 MDA 含量 减少 ， 减 轻 盐 胁 迫 对 细胞 膜 的 损伤 ， 从 而 提高 泡桐 
幼苗 的 耐 盐 性 。 
600 1200 
A B 
"M 口 叶 片 Leaf — 国 根 系 Root 口 叶片 Leaf 图 根系 Root 
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不 同 小 写字 母 表示 在 0.05 水 : 


处 理 Treatment 


“有 显著 性 差异 (n-50 。 下 同 。 


Different lowercases indicate significant differences at 0.05 level(n—5). The same below. 


pa 


1 GAs Xf NaCl 胁迫 下 “泡桐 1201” 幼 苗 抗 氧 化 酶 活性 


A2 
处 理 Treatment 


EK MDA 含量 的 影响 


Fig. 1 Effects of GA; on antioxidant enzyme activities and MDA content of ‘Paulownia 1201’ seedlings under 
NaCl stress 


2.2.3 外 源 GA; 对 NaCl 胁迫 
叶片 色素 


与 植株 的 3 


下 泡桐 幼苗 叶片 光合 色素 含量 的 影响 
6 合 速率 以 及 营养 状况 密切 相关 。 如 图 2 所 示 ，A0 处 至 


下 泡桐 幼苗 叶片 的 叶 


绿 素 a(Chla)、 叶 绿 素 b(Chlb)、 叶 绿 素 (a+b)[Chl(a+b)]、 叶 绿 素 (a/b)[Chl(a/b)] 和 类 胡 莫 卜 素 (carotenoid, caro) 


E 
ME 


5j 


处 理 下 ， 随 着 GA 浓度 的 升 高 ，Chla、Chl(a+b)、Chl(ab)、Caro Ji 5 4) 2505] EI FHE AER 


处 到 


EX foe fi 


片 色素 在 泡 


能 ，Chlb 各 组 间 变 化 差异 较 小 ， 但 各 纪 
高 浓度 的 GAs 可 能 对 植株 产生 胁迫 ， 进 


含量 。 


著 低 于 CK(P«0.05), 这 说 明 高 盐 胁 迫 促使 植物 体内 叶片 色素 降解 ,抑制 植物 体 叶 绿 素 的 生成 .在 Al~A4 


的 趋势 ， 在 A3 


分 别 比 AO 增加 了 112.50%、90.83%、44.00%、56.00%， 表 明 适 宜 浓度 的 GAs 处 理 促进 叶 
同 幼苗 体内 的 积累 ,使 泡桐 叶绿素 维持 在 较 高 水 平 ， 为 植株 提供 更 多 的 养分 支撑 ， 改 善 光合 性 
日 处 理 均 略 大 于 A0， 说 明 低 浓度 的 GAs 促进 泡桐 叶片 Chlb 的 生成 ， 
影响 Chlb 的 


国 CK MA0 BAI ZA2 EIA3 BA4 a 


3.5 
和 ~ ab 
3.0 be 
28. 
Š? - 
& S 25 E 
P 
5 
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图 2 GA3 Xf NaCl 胁迫 下 “泡桐 1201” 叶 片 色素 质量 分 数 的 影响 


Fig. 2 Effects of GA3 on pigment mass fraction in ‘Paulownia 1201" leaves under NaCl stress 

2.2.4 外 源 GAs X} NaCl 胁迫 下 泡桐 幼苗 光合 气体 参数 的 影响 

光合 气体 参数 可 以 反映 植物 叶片 光合 作用 的 过 程 中 的 变化 。 由 表 4 可 知 ，A0 处 理 下 ， 泡 桐 幼苗 Pa. 
TACi.G, 4l WUE 分 别 较 CK FRET 33.9196.32.9996.40.9696462.5096. 1.34%, Ls 显著 提高 300.00%(P<0.05)， 
说 明 Na+ 对 泡桐 光合 作用 的 抑制 主要 是 气孔 限制 型 。 经 不 同 浓度 GA 处 理 后 ，A1~A4 处 理 下 除 Ls 外， 各 
指标 均 呈 现 先 增 大 后 减 小 的 变化 趋势 , Pas Ci Gs PU WUE TE A3 处 理 时 达到 最 大 值 , 分 别 较 A0 增加 了 60.9396. 
63.4096. 133.3396. 14.9296; Ls 呈现 先 降 低 后 升 高 的 变化 趋势 ,A3 处 理 达到 最 低 值 ,与 A0 相 比 降低 了 69.17%。 
说 明 喷 施 GAs 显著 降低 盐 害 对 泡桐 光合 作用 的 破坏 ，A3 的 缓解 效果 最 好 。 
表 4GA3 对 NaCl 胁迫 下 “泡桐 1201” 幼 苗 光 合 气 体 参数 的 影响 
Table 4 Effects of GA3 on photosynthesis gas parameters of ‘Paulownia 1201" seedlings under NaCl stress 


> Y 处 理 净 光 合 速率 蒸腾 速率 包间 CO» 浓度 气孔 导 度 水 分 利用 效率 气孔 限制 值 
Treatment — P,(pgmolm?s!) .T.(mmolm?s!)  Ci(pgmobmol!) GOmmolm2sD WUE (ymol-mol) Ls 

y CK 14.33 +1.27a 4.79 士 0.21a 353.15 :£20.21a 0.56 +0.08a 2.99 1-0.22b 0.12x0.05d 

n. A0 9.47 --0.60c 321-0.0d — 20850-1671d ^ 021--0.05d 2.95 士 0.13b 0.4840.04a 

S - Al 10.21 +0.98c 4.21 +0.30bc 250.344 14.65c 0.25 +0.03cd 2.43 +0.28c 0.37+0.04b 

A2 12.45 土 1.32b 4.09 十 0.19a 300.26 土 21.34b 0.37 土 0.04b 2.65 土 0.21c 0.2540.05c 

A3 15.24 +0.92a 4.50 +0.20ab 340.68 —-27.61a 0.49 3-0.04a 3.39 -0.08a 0.15x0.07d 

A4 9.26 +0.60bc 4.11 £0.25c 320.36 +24.76ab 0.31 +0.06bc 2.25 +0.02d 0.20+0.06cd 


2.3 外 源 GA; 对 NaCI 胁迫 下 泡桐 幼苗 离子 吸收 能 力 的 影响 

不 同 处 理 下 幼苗 叶片 、 根 系 各 离子 含量 (Na+、K+、Ca2+、Mg29) 差 异 显著 (P<0.053)。 由 表 5 可知, 与 CK 
THEE, AO 组 泡桐 幼苗 叶片 和 根系 组 织 的 Na! 含量 均 显 著 升 高 ，K+、Ca”* 和 Mg? 显著 下 降 ， 说 明 Na+ 在 植 
株 体内 大 量 累积 导致 根系 对 营养 离子 的 吸收 减少 。 喷 施 GAJ NS EME GA; 浓 度 的 增 大 先 降低 后 升 
高 ，A3 处 理 中 叶片 和 根系 中 Na+* 达 最 低 值 ， 与 AO 相 比 分 别 降低 了 23.59% 和 11.9296; K^. Ca? fll Mg? 
量 随 GA 浓度 的 升 高 呈现 先 升 高 后 下 降 的 趋势 , 叶片 中 K+ 和 Ca2 含 量 积累 高 于 根系 ,说明 GA 减少 了 Nat 
在 泡桐 中 的 积累 和 向 地 上 部 的 运输 , 促进 叶片 对 K+ 和 Ca* 的 吸收 。 叶片 和 根系 K*/Na*. Ca?* /Na*. Mg /Na* 
值 在 受到 NaCl 胁迫 时 ， 均 显著 下 降 ， 随 GA 喷 施 浓度 的 升 高 ， 各 比值 先 升 高 后 降低 ， 在 A3 处 理 达到 最 
KE, WH GA 的 参与 降低 了 植株 对 Na+ 的 吸收 ， 改 善 了 K7VNa+ 的 动态 平衡 。 


mes 
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表 5 外 源 GA3 对 NaCl 胁迫 下 “泡桐 1201” 离 子 含量 及 比值 的 影响 


Table 5 Effects of GA3 on contents and ratios of ‘Paulownia 1201? ions under NaCl stress 


器 官 处 理 离子 含量 离子 含量 比值 
Organ Treatment Ion content (mg:g^) Ion content ratio 
Na* K* Ca” Mg? K^/Na* Ca?*/Na* Mg?'/Na* 

"om CK 2.475-0.071e 4.479+0.201lb — 3.54040.152a  1.42440.107a  1.81040.078a  1.43140.064a . 0.57540.036a 

Leaf A0 3.50140.088a 4.004+0.094d — 2.07540.056c  1.09540.135b  1.14540.049d 0.59340.099e . 0.31440.045d 
Al 3.009+0.095b 4.218+0.142cd 2.379+0.363c 1.148+0.082b 1.403+0.072c 0.791+0.039d . 0.382-0.033c 
A2 2.847+0.063c | 4.44540.138bc 2.909+0.134b 1.340+0.103a 1.561+0.040b 1.022+0.057c 0.471+0.037b 
A3 2.675+0.076b 4.919+0.38a 3.515+0.190a 1.400+0.085a 1.840+0.045a 1.341+0.064b 0.523+0.031ab 
A4 2.900+0.11llbc 3.560+0.216e 3.075+0.172b 1.158+0.111b 1.227+0.040d 1.061+0.059c 0.400+0.049¢c 

根系 CK 3.540+0.134c 3.470+0.177a 2.905+0.063a 1.651+0.041la 0.980+0.028a 0.822+0.037a 0.467+0.018a 

Root A0 3.975+0.124a © 2.060-0.109c  2.00140.016c 1.242+0092d  0.51840.026c  0.50440.016c 0.313+0.031d 
Al 3.636+0.068bc — 2.20140.097c 2.545+0.107b 1.154+0.049d 0.605+0.024c 0.700+0.024b 0.317+0.012d 
A2 3.55040.056c 2.645+0.098b 2.794+0.052a 1.359+0.042c 0.745+0.017b 0.787+0.008a . 0.38340.013c 
A3 3.501+0.074c 3.540+0.088a 2.895+0.163a 1.487+0.080b 1.001+0.016a 0.828+0.05la 0.425+0.024b 
A4 3.745+0.086b 2.789+0.573b | 2.54940.066b  1.005-0.010e 0.746+0.163b 0.681+0.002b 0.268+0.006e 


2.4 泡桐 幼苗 叶片 各 指标 相关 性 分 析 

不 同 处 理 下 泡桐 幼苗 叶片 各 生理 指标 之 间 的 相关 性 分 析 结 果 ( 图 3) 表明， 泡桐 叶片 SOD 5 CAT. Th 
Ch Gs, CAT 与 Chl(a*b). Pa Cj Gs, P,5 Gs K/Na*, Mg?/Na* 5 G, 呈 极 显著 正 相 关 (P<0.01D)，Chl(a+b) 
E SOD, Gs» T, E POD, CAT, Mg?"/Na* 5E SOD, CAT. C; E SE IETJRAS(P«0.05); MDA 5 Tn Mg?'/Na* 
时 负 显 著 相 关 (P<0.05), 且 SOD, CAT. Chl(a*b). Pa Ch KYN 53k TR S E ZKOE(P«0.01). WHH EI GAs 
对 泡桐 幼苗 生理 特性 的 影响 是 多 方面 的 ， 单 独 一 个 指标 并 不 能 很 好 地 评价 外 源 激素 盐 胁 迫 的 缓解 效应 ， 综 
合 多 个 指标 才能 更 加 全 面 客观 。 


y 


SOD POD CAT MDA Chl(ab) Pa I, Ci G: K"Na' Ca"/Na* Mg"/Na* 


1.0 


CAT 
MDA 


Chi(a-b) 


Ca^ Na 


Mg” Na 
-1.0 


图 中 红色 代表 显著 正 相 关 ， 蓝 色 代 表 显 著 负 相 关 。* 表 示 P<0.05，** 表 示 P<0.01。 
Red color represents significant positive correlation, and blue color represents negative correlation. * indicates P«0.05, ** indicates 


P«0.01. 


图 3“ 泡 桐 1201” 幼 苗 叶 片 各 指标 相关 系数 分 析 


Fig. 3 Correlation coefficient analysis of leaf indexes of ‘Paulownia 1201* seedlings 


y 


u 
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2.5 泡桐 幼苗 生长 环境 因子 与 生理 指标 的 主 成 分 分 析 

进一步 将 施加 不 同 浓度 的 GAs 对 NaCl 胁迫 下 泡桐 幼苗 的 影响 进行 主 成 分 PCA) 分 析 ， 结 果 如 图 4 所 
示 ， 主 成 分 1(PC1) 和 主 成 分 2PC2) 的 贡献 率 分 别 是 83.55% 和 10.97% ， 两 者 累计 贡献 率 为 94.52% 
与 Ls 呈 高 度 正 相 关 , 与 Pah Cn WUE, IRA SOD、 根 长 呈 高 度 负 相 关 。PC2 与 Chl(a/b) 


(94.52%>80%)。 PC1 


呈 高 度 正 相关 ， 与 根部 MDA 呈 高 度 负 相 关 。 
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因此 ， 可 以 用 这 两 个 主 成 分 来 反映 不 同 浓度 GA 处 理 对 泡桐 


幼苗 的 各 生理 指标 的 综合 效果 。 且 不 同 浓度 处 理 分 布 的 差异 较 大 ，A1、A2 和 A3 主要 分 布 在 第 二 和 第 三 
象限 ， 说 明 此 浓度 GAs 的 施加 对 NaCl 胁迫 下 的 泡桐 幼苗 缓解 效果 较 好 。A4 主要 分 布 在 第 一 象限 ， 说 明 此 
浓度 GAs 的 施加 对 泡桐 缓解 的 作用 较 差 。Ls 与 P,、 根 部 POD、 根 长 ， 叶 片 和 根部 的 MDA 与 Chl(a/b) 、 

叶片 Ca IRA Mg 呈 极 显著 负 相 关 。 说 明 施 加 GA3 有 效 提高 泡桐 幼苗 的 生长 和 抗 氧化 酶 活性 , 减少 MDA 


的 积累 ， 促 进 光 合 呼吸 速率 及 对 营养 离子 的 吸收 ， 进 而 缓解 盐 胁迫 对 泡桐 的 毒害 作用 。 些 外， 图 中 纵 轴 值 


RAK, 泡桐 受 胁 迫 的 程度 就 越 小 ，GA; 的 缓解 效果 就 越 好 ， 反 之 亦 然 。 因 此 A3 处 理 时 ， 即 GA 浓度 为 400 


mg*L! 时 的 缓解 效果 最 佳 ， 这 也 与 前 面 的 结果 一 致 。 
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LL. HK; LW. Hb 55; 


PH. 株 高 ，RL. 主根 长 ，FW. 鲜 重 ; 
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A 
Ly 


E. L. 叶片 ，R. 根系 。 


LL. Leaf length; LW. Leaf width; PH. Plant height; RL. Root length; FW. Fresh weight; DW. Dry weight; L. Leaf; R. Root. 


图 4 “泡桐 1201” 幼 苗 生 长 环境 因子 与 生理 指标 的 主 成 分 分 析 


Fig. 4 Principal component analysis of environmental factors and physiological indexes of ‘Paulownia 1201’ 


3 讨论 与 结论 


Seedlings 


3.1 NaCl 及 GA; 对 泡桐 幼苗 生理 指标 的 影响 


幼苗 定植 是 植物 生长 的 关键 期 ， 该 进程 直接 影响 幼苗 后 期 的 生长 发 育 ， 植 物 在 盐 胁 迫 环 境 中 会 表现 出 


种 子 发 芽 率 低 ， 幼 苗 叶 片面 积 变 小 及 根系 生长 受到 抑制 等 特征 ( 张 相 锋 等 ，2018)。 本 研究 中 ， 盐 胁迫 使 泡 


桐 幼苗 生长 受到 抑制 ， 幼 苗 的 株 高 、 生 物 量 等 生长 指标 显著 降低 ， 当 NaCl 浓度 为 150 mmolFL 时 ， 泡 机 


WERE EE, FH 


EE 受 抑 程 度 均 超过 了 50%. 原因 可 


水 困难 导致 渗透 失衡 ， 植 株 因 根系 受 损 对 营养 物质 吸收 减少 ， 


Akb EH 
He XE In] 


浓度 的 Na+ 使 培养 液 渗透 势 增 高 ， 植 物 细 胞 吸 
生长 速率 变 慢 ( 张 相 锋 等 ，2018)。 在 盐 胁 迫 


下 ， 外 施 GAs 可 以 增强 植物 吸收 营养 的 能 力 ， 进 而 促进 种 子 萌发 和 幼苗 生长 (高 添 乐 等 ，2019)。 本 研究 结 


REKI, I GA 促进 了 幼苗 生长 及 生物 量 的 累积 ， 且 效果 存在 剂量 效应 。 一 方面 外 源 GA3 能 引发 或 促进 
某 些 基 因 表 达 , 使 植物 内 部 水 解 酶 的 合成 增加 , 受 损 的 细胞 膜 得 到 修复 , 促使 植物 抵抗 胁迫 ( 尚 娜 等 , 2017)， 
另 一 方面 外 源 GA: 能 影响 植株 的 内 源 激素 含量 的 变化 ， 如 提高 内 源 赤 霉 素 含 量 ， 降 低 脱 落 酸 含量 ， 通 过 调 
控 内 源 激素 含量 的 变化 及 比值 平衡 ， 从 而 影响 幼苗 生长 (Guo et al., 2022)。 
在 植物 酶 促 系 统 中 ，SOD、POD、CAT 这 3 种 抗 氧 化 酶 可 以 去 除 植物 在 逆境 负荷 下 植物 产生 的 活性 氧 
自由 基 ， 其 活性 的 高 低 决定 了 植物 对 道 境 的 承受 能 力 ( 陈 意 兰 等 ,202D)。MDA 的 大 小 可 反映 出 植物 细胞 在 
逆境 胁迫 下 受 损伤 程度 ， 其 大 量 积累 会 影响 膜 结构 的 通 透 性 和 流动 性 ， 对 植物 产生 一 定 的 影响 ( 任 斌 等 ， 
2022)。 本 试验 显示 , 在 高 盐 胁迫 下 ,3 种 抗 氧 化 酶 活性 均 受 到 抑制 , MDA 含量 显著 上 升 , 这 与 蒋 雪 梅 等 (2013) 
和 和 朱 金 芳 等 2015) 的 研究 结果 一 致 。 说 明 泡桐 幼苗 抗 氧化 防御 系统 遭 到 了 破坏 ， 细 胞 膜 脂 过 氧化 作用 增强 ， 
胞 膜 结构 受 损 ， 对 抗 氧 化 酶 活性 产生 抑制 。 外 源 GAs 能 够 诱导 增强 幼苗 体内 氧 自 由 基 清 除 能 力 ， 有 效 清 
除 过 量 的 活性 氧 ROS, 减轻 质 膜 受 氧化 损伤 程度 , 从 而 达到 缓解 盐 胁迫 的 目的 ( 马 志 博 等 , 2020; Zadeh et al., 
2015)。 本 试验 中 随 着 喷 施 GA3 浓度 的 升 高 , SOD POD, CAT 的 活性 均 呈 现 出 先 升 高 后 降低 的 趋势 , MDA 
时 逐渐 下 降 的 趋势 。GA; 浓度 为 200 mg L f, POD 活性 达到 最 大 值 ， 说 明 POD 对 GA; 浓度 较为 敏感 ， 
耐 受 阔 值 较 低 ; GA 的 浓度 为 400 mg: L'! Hf, SOD, CAT 的 活性 最 高 ，MDA 含量 最 低 。 推 测 幼苗 的 抗 盐 
酶 促 机 制 是 SOD、CAT M MDA 起 主要 作用 , 或 者 是 SOD、POD、CAT3 种 酶 不 能 协调 一 致 地 完成 酶 促 反 
3.2 外 源 GA; 对 NaCI 胁迫 下 泡桐 幼苗 光合 作用 的 影响 
叶片 光合 色素 含量 可 直接 表现 出 植物 光合 作用 的 强 弱 ( 张 开 艳 等 ，2022)。 有 学 者 指出 ， 盐 胁迫 会 导致 
植物 叶绿体 超 微 结 构 受 到 损伤 ， 产 生 大 量 的 ROS， 叶 绿 体 蛋白 合成 受阻 ， 从 而 使 叶片 总 叶绿素 含量 显著 降 
低 ， 施 加 GA 后 会 使 叶绿素 含量 得 到 明显 提升 Keawmanee et al., 2022)。 本 试验 中 ， 在 受到 高 盐 胁 迫 后 泡 
Ee 桐 叶片 叶绿素 a、 叶 绿 素 b 及 类 胡萝卜 素 含量 均 显著 降低 ， 推 测 是 高 盐 胁迫 导致 泡桐 幼苗 叶片 色素 合成 酶 
s 活性 降低 ， 加 速 叶绿素 分 解 ， 叶 绿 素 积 累 量 减少 ( 霍 静 等 ，2021)。 喷 施 GA3 后 ， 各 项 色素 含量 均 得 到 部 分 
CN 提升 ， 但 整体 水 平 仍 低 于 CK， 可 能 是 GA; 通过 增强 类 圳 体 膜 的 稳定 性 来 减轻 有 害 离子 对 叶绿体 的 破坏 ， 
从 而 促进 叶片 光合 色素 的 合成 ( 李 宏 归 等 ，2022)， 但 盐 胁 迫 对 植株 的 损伤 不 可 逆 ， 短 期 内 外 源 GA 不 能 使 
植株 达到 CK 水 平 。 这 与 上 述 学 者 的 研究 结果 一 致 ， 但 与 尚 娜 等 (2017) 所 研究 的 GA; 绥 解 盐 胁 迫 下 幼苗 叶 
> 片 光 合 色素 含量 变化 趋势 不 一 致 ， 这 可 能 是 由 试验 材料 不 同 或 盐 胁 迫 浓 度 不 同等 诸多 方面 的 差异 造成 的 。 
v 外 源 GAs 能 在 一 定 程度 上 提高 盐 胁迫 下 甜 高 梁 Pao Tah Go C; 等 光合 气体 参数 (Nimir etal., 2017). Æ 
f. 研究 发 现 ， 盐 胁迫 降低 了 泡桐 幼苗 的 P. T. Cs G, 和 WUE， 显 著 提 高 Ls。 推 测 这 是 由 于 高 浓度 的 Nat 
S 抑制 植株 的 光合 作用 所 致 ， 光 合 气体 参数 的 改变 可 能 与 叶绿素 含量 变化 密切 相关 。 随 着 喷 施 GA 浓度 的 升 
高 ， 各 指标 均 呈 现 先 增 大 后 减 小 的 趋势 ， 且 在 400 mg L 处 理 时 达到 峰值 ，Ls 值 则 相反 ， 呈 现 先 降低 后 升 
高 的 变化 趋势 , 在 400 mg L 处理 达到 最 低 值 ,这 与 对 大 果 样 ( 霍 静 等 , 2021)、 番 茹 (Keawmanee et al., 2022) 
的 研究 结果 类 似 。 说 明 使 植物 光合 速率 下 降 的 主要 因素 可 能 是 Ls， 盐 胁 迫 下 泡桐 幼苗 保护 机 制 自动 开启 ， 
关闭 部 分 气孔 减少 水 分 散失 ， 外 界 CO» 向 植物 细胞 内 扩散 受阻 ， 造 成 光合 作用 底 物 减少 ， 喷 施 适宜 浓度 外 
Jii GA; 可 有 效 缓解 盐 胁 迫 造 成 的 气孔 限制 ， 叶 肉 细胞 间 底 物 大 量 积累 导致 光合 作用 增强 ， 促 进 植株 生长 ， 
提高 耐 盐 性 。 
3.3 外 源 GA; NaCI 胁迫 下 泡桐 幼苗 离子 吸收 能 力 的 影响 
盐 离子 是 植物 正常 生长 不 可 缺少 的 营养 元 素 ， 但 过 量 会 抑制 多 种 细胞 质 酶 的 合成 ， 引 起 渗透 胁迫 和 离 
子 毒 害 ， 进 而 影响 植物 的 离子 平衡 与 生理 功能 ( 罗 达 等 ，2022)。Na' 的 积累 会 抑制 植物 体 对 大 量 元 素 (K、 
Ca. Mg 等 ) 的 摄取 ， 植 物 往往 通过 根系 选择 吸收 或 排出 Nar， 或 通过 Na+ 区 来 调节 和 维持 细胞 内 的 离子 平 
衡 提高 植物 对 盐 的 适应 性 (Albaladejo et al., 2017; Deinlein et al., 2014)。 郝 汉 等 (2020) 研 究 发 现 ， 盐 胁迫 使 榭 
树 幼苗 根系 比 地 上 部 积累 更 多 的 Na+， 这 与 本 试验 中 根系 中 Na+ 含 量 大 于 叶片 的 研究 结果 一 致 ， 说 明 泡桐 
植株 根系 对 Na* 有 一 定 的 拦截 作用 ， 限 制 Na+* 向 地 上 部 运输 ， 有 效 减 少 叶 片 内 Na+* 的 大 量 积累 ， 这 是 泡桐 对 
盐 胁 迫 的 主动 适应 。 植 物体 内 维持 较 高 KVNa+、Ca2rVNa+、Mg2YVNa+ 值 是 表示 其 耐 盐 性 较 强 的 一 种 体现 CR 
达 等 ，2022) 。 本 试验 中 外 源 喷 施 GA3 后 ， 叶 片 及 根系 K'/Na*. Ca?/Na*. Mg?"Na 值 均 增加 ， 且 叶片 大 
于 根系 ， 这 可 能 是 因为 大 量 的 Nat 被 其 他 元 素 (K、Ca、Mg 等 ) 高 亲 和 转 运 蛋 白 截留 并 隔离 在 根系 中 ， 促 进 
了 K+、Ca**、Mg”? 的 释放 ， 从 而 降低 地 上 部 植物 细胞 内 Na! 含量 来 提高 植物 的 抗 盐 能 力 。 说 明 喷 施 GA3 
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